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A Los metales estudiados 
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A.1 El cobre 
A.1.1 El ciclo de vida del cobre 
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A.1.2 Detalles de los procesos del cobre 
• Extracción  
 La extracción del cobre se hace a partir de minerales oxidados como la cuprita Cu2O 
(vía hydrometalúrgica, 20%), que se encuentran en los yacimientos superficiales, o a partir 
de los minerales sulfurados como la calcosina  Cu2S, covellita CuS or calcopirita CuFeS2 (vía 
pyrometalúrgica, 80%) que se colocan en los yacimientos profundos. El contenido en cobre 
suele ser inferior a 1%, igual a 0,8% en promedio. Otras fuentes de cobre existen, pero ellas 
son substitución de átomos de cobre y hasta ahora no son rentables económicamente y 
tecnológicamente. 
Mineral con un contenido en metal: >0.5 % = económicamente viable. 
     >2.5% = muy rentable. 
Ahora, 90-95 % de los yacimientos de cobre explotables son minerales sulfitos, 
especialmente yacimientos de porphiri. 
 
 
• Hydrometalurgia  (20% producción mundial, minerales con un bajo contenido en 
cobre) 
 Los procesos hidrometalúrgicos se 
utilizan para minerales con un bajo contenido en 
cobre, especialmente los minerales oxidados, 
pero también unos minerales sulfitos que no 
contiene hierro. 
Una primera etapa de lixiviación permite obtener 
unos 30 hasta 70% del cobre contenido en los 
minerales iniciales en forma de solución de 
sulfato de cobre que está demasiada diluida para 
ser electrorefinada. Después, esta solución está 
sometida a una cementación o una extracción 
por disolvente (S-X). La cementación es un 
proceso de precipitación, cuyo resultado tiene 
que ser refinado pyrometalúrgicamente, para 
alcanzar un contenido de 95% cobre. El proceso 
S-X es un método que tiende a ser el más 
utilizado. La solución que está obtenida del 
cobre y de la agitación del disolvente crea una 
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El acido sulfúrico y el sulfato de sobre pasan a través de una celda de electro winning, para 
obtener unos cátodos de cobre. 
 
 
• Pyrometalurgia (80% producción mundial, minerales con un alto contenido en 
cobre) 
 Los minerales sulfitos pasan por un proceso de enriquecimiento, para obtener un 
concentrado con un contenido promedio de cobre de 25%. Este enriquecimiento es un 
proceso de flotación que usa unos colectores como los xanthates. La composición del 
concentrado depende fuertemente del mineral extraído al principio.  
Después de unas etapas de fusión a mata, obtenemos una mata con un contenido en cobre 
de 25-35%. Durante este proceso, el dióxido sulfurado se genera y está tratado a través de 
una planta acida, para ser transformado en acido sulfúrico.  
La etapa de conversión  de la mata permite eliminar otra parte de los sulfuros gracias a una 
adición de aire, pero también una mayor parte del hierro que acaba en la escoria gracias a 
una adición de fundentes (silica y caliza). El cobre blister obtenido así (98-98,5% Cu) 
necesita un refino para aplicaciones eléctricas.  
Después de un primero refino al fuego que produce unos ánodos de cobre (99,5% como 
mínimo), estos ánodos son electrorefinados: a través un proceso electrolítico, con una celda 
conteniendo los ánodos, unas hojas puras de cobre (cátodos) y una solución electrolítica de 
acido sulfúrico, los productos finales son los cátodos de cobre con una pureza mínima de 
99,9% y un lodo anódico, rico en metales preciosos.  
Extracción 
2 R-H (org) + Cu2+(aq)       ⇔        R2Cu (org) + 2 H+ (aq) 
Reextracción 
CuSO4 + H2O → Cu (cátodo -) + 1/2 O2 (ánodo +) + H2SO4 
CuFeS2 + 5/4 O2 → 1/2 (Cu2S.FeS) (mata) + 1/2FeO + SO2 
SiO2 + 2FeO → Fe2SiO4 (escoria)                                            
2 Cu2S.FeS (l) + 2O2 + SiO2 → 2Cu2S (l) + 2SO2 + Fe2SiO4 (l) 
Cu2S (l) + O2 → 2 Cu (l) + SO2 
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A.2 El aluminio 
A.2.1 Ciclo de vida del aluminio 
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A.2.2 Detalles de los proceso del aluminio 
• Extracción 
 Por su alta reactividad, el aluminio ocurre en alrededor de 250 minerales, 
especialmente silicatos y arcillas que están producidas por la erosión de los precedentes. 
Pero el mineral más usado por la extracción del aluminio es un mineral hidroxidico, la 
bauxita.  
 Tres tipos de bauxita existen, en función de la hidratación de las moléculas y de su 
estructura cristalina: Gibbsita, Böhmita y Diáspora. La primera es un verdadero hidróxido de 
aluminio, y los dos últimos son hidróxido-óxidos de aluminio.  
  Unidad Gibbsita Böhmita Diaspora 
Composición   Al(OH)3 AlO(OH) AlO(OH) 
Contenido máximo en alúmina % 65.4 85.0 85.0 
Sistema cristalino   Monoclínico Ortorrómbico Ortorrómbico 
Densidad gcm-3 2.42 3.01 3.44 
Temp. Para deshidratación rápida °C 150 350 450 
 El mineral más extraído es la gibbsita. El proceso utilizado depende de la 
composición del mineral.  
La bauxita ocurre en 4 tipos de yacimientos: 
? Los yacimientos por manta están colocados en África del Oeste, Australia, 
América del Sur e India. Son capas finas cerca de la superficie, de 1m hasta 40m de 
espesor, (un promedio de 4-6m) y que pueden cubrir varios kilómetros cuadrados. 
? Los yacimientos de bolsillos se encuentran en Jamaica y en   Europa del Sur, y 
pueden tener de 1m hasta 30m de profundidad. Pueden ser unos yacimientos aislados o 
formar una larga depresión. 
? Los yacimientos entre-capas están en los Estados Unidos, Surinam, Brasil, 
Guyana, Rusia, China, Hungría y en la zona mediterránea. Fueron yacimientos 
superficiales, y están más compactos que los otros yacimientos por el peso de la roca 
que los recubre.  
? Los yacimientos detritos son los que están formados por la erosión de otros. La 
bauxita extraída en Arkansas viene de este tipo de yacimiento.  
 La bausita suele ser extraída de unas minas a cielo abierto a partir de unos 
yacimientos por manta: 80% de la producción mundial de bauxita proviene de las minas 
superficiales. Con unos yacimientos superficiales, no hay roca superficial, mientras que otros 
Pág. 16  Anexos 
 
están cubiertos por 70m de rocas y arcillas. Los 20% que quedan son minas subterráneas 
para explotar yacimientos de bolsillos o entre-capas.   
 Generalmente, la bauxita tiene un grado de aluminio relativamente alto y no necesito 
entonces muchas etapas de procesos, salvo para quitar las arcillas, lo que consiste en un 
proceso bastante sencillo y económico (suele ser una combinación de limpieza, crible 
humido y pulverización). 
• Proceso Bayer 
 Antes obtener el aluminio, la bauxita 
necesita ser transformada en alúmina 
trihidratada, que estará lixiviada en alúmina. 
La última estará transformada en aluminio por 
un proceso electrolítico. 
 La bauxita extraída de los yacimientos 
está limpiada, molida y disuelta en una sosa 
cáustica. El licor pasa a través de un digestor, 
y los residuos no disueltos de bauxita 
conteniendo hierro, sílice y titanio, caen al 
fondo de la celda: se llaman lodo rojo, por el 
color del hierro oxidado. La solución que 
queda de aluminato de sodio está puesta en 
un precipitador en lo cual unas partículas 
finas de alúmina están agregadas durante el 
enfriamiento. Después de la calcinación a 1100°C para quitar el agua, obtenemos un polvo 
de alúmina. 
• Proceso Hall-Heroult 
 La etapa siguiente es la transformación de la alúmina en aluminio por el proceso Hall-
Heroult. Esta etapa consiste en disolver la alúmina en un baño electrolítico de criolita fundida 
(Na3AlF6) en un grande contenedor en acero de grafito alineado o de carbono, llamado un 
bote. La solución tiene que ser calentada a los 980 °C antes de añadir la alúmina. Un 
corriente eléctrico pasa a través del electrolito con un voltaje bajo pero una intensidad 
elevada. El aluminio fundido cae al fondo del bote y está trasegado con un sifón 
periódicamente, para ser moldeado, después una etapa de aleación o no. 
 
Esquema de una celda electrolítica 
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• Proceso de la chatarra 
 El proceso de la chatarra consiste en dos vías distintas, dependiendo de la calidad de 
la chatarra de base aluminio (moldeado o fundido).  
 Las dos vías son muy similares, salvo la etapa final. La chatarra tiene que ser 
seleccionada, para separar los diferentes tipos de aleaciones y crear así un ciclo de reciclaje 
por ejemplo (las latas pueden ser hechas de dos tipos de aleaciones base aluminio, así las 
latas están recicladas a través de un ciclo cerrado, para volver a formar unas latas).   
 Después de la etapa de colección y separación, la chatarra tiene que ser tratada, lo 
que quiere decir la pintura, los tratamientos superficiales tienen que ser quitados, etc… La 
chatarra limpia pasa después por un proceso de fusión al sal, que produce escoria y polvos. 
Los hornos de fusión para la chatarra fundida son distintos de los reservados a la chatarra 
moldeada. Una etapa de refino puede ser realizada después de la etapa de fusión, pero no 
está obligatoria. 
Al final, las aleaciones fundidas están sometidas a un tratamiento caliente para volverse más 
dúctiles, por ejemplo, mientras que las aleaciones moldeadas están directamente 
transformadas en lingotes o utilizadas para la desoxidación del acero. El aluminio secundario 
obtenido por el proceso de la chatarra está introducido en la transformación primaria para 
volverse unos productos semi-elaborados, como unas hojas, unos tubos, etc… 
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A.2.3 Vista de conjunto del aluminio 
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A.3 El zinc 
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A.3.2 Detalles de los procesos del zinc 
• Extracción 
 Existen varios tipos de minerales de zinc. Los más extraídos son las esfaleritas o 
blendas de zinc, que son sulfitos de zinc ((Zn,Fe)S) con un contenido en hierro de 10% y 
en zinc de 40-50%. La esmitsonita (carbonato de zinc: ZnCO3), la calamina (silicato de 
zinc: Zn4Si2O7(OH)2·H2O, con un contenido de zinc hasta 54.2%) y la franklinita (un 
espinela de zinc: (Fe,Mn,Zn)(Fe,Mn)2O4) representan otros minerales de los cuales el 
zinc suele ser extraído. 
 La esfalerita suele ser asociada con la galena, pirita y otros sulfitos como la 
calcita, la dolomita y la fluorita. La esmitsonita y la calamina ocurren como minerales 
secundarios en zonas de erosión u oxidación de los yacimientos de base zinc.  
Los mayores tipos de yacimientos de zinc son: 
? Volcanic-hosted massive sulphides (“VHMS”): son polimetálicos y representan 
una fuente importante de cobre y zinc, a menudos asociados con unas concentraciones 
significativas de plata, oro, cadmio, bismuto o estaño.  
? Sediment-hosted massive sulphides (yacimientos Sedex): las rocas que 
contienen el zinc son principalmente la pizarra, la siltita y la arenisca. Representan las 
mayores acumulaciones de zinc, plomo y plata en todo el mundo.  Este mineral tiene un 
contenido en plata más alto y el contenido en zinc/plomo varia entre 10 y 20%. 
? Mississippi Valley Type carbonate-hosted deposits (“MTV”): suelen ocurrir en 
caliza e yacimientos de dolomita. Contienen unos 5-10% de zinc y plomo, con un 
contenido mayor en zinc. El cobre, la plata y la barita pueden estar presentes también. 
? Intrusion-related zinc ore deposits: suelen estar colocados en unas rocas 
carbonates y estan asociados con calcio y magnesio. El contenido en plomo suele ser 
superior a aquello en zinc.  
 Suelen ser combinados con plomo y otros metales tales como el cobre, el oro, la 
plata,… Contienen generalmente 3-15% zinc, y entonces tienen que ser concentrados. 
 La mayoría de los yacimientos de zinc son venas, así muchas minas son 
subterráneas (80%), aunque algunas minas sean de tipo a cielo abierto (8%). Las otras 
minas consisten en una combinación de minas subterráneas y a cielo abierto. En cuanto a la 
producción, las minas subterráneas representan 64% de aquella, mientras que las minas a 
cielo abierto producen 15% del total.  
 



































































































 El mineral de zinc suele contener menos de 15% de metal, así que tiene que ser 
concentrado hasta un contenido en zinc de 55% con un resto de cobre, plomo y hierro, antes 
de seguir el proceso de refino. Este enriquecimiento está realizado sobre el sitio de 
extracción, para reducir los costes de transporte. 
• Roasting and sintering 
 Alrededor de 95% del zinc proviene de la blenda ZnS, así que el concentrado 
contiene una cierta cantidad de sulfuro (25-30%) y hierro, plomo y plata que tiene que ser 
quitados. La primera etapa del proceso es la eliminación del sulfuro con una etapa de 
roasting o sintering: a una temperatura superior a 900 °C, ZnS se convierte en ZnO, y el 
sulfuro restante reacciona con el oxigeno para formar un dióxido de sulfuro, que puede ser 
revalorizado en acido sulfúrico.  
• Proceso hidrometalúrgico (90%) 
 A través una 
lixiviación utilizando el acido 
sulfurico, el oxido de zinc se 
separa de los otros 
calcinos: el hierro precipita, 
el plomo y la plata se 
quedan indisueltos. La 
solución conteniendo el zinc 
disuelto todavía tiene 
impurezas que tiene que 
ser eliminadas gracias a 
una adición de polvos de 
zinc: se llama el proceso de 
cementación. La solución 
purificada pasa por un baño 
electrolítico, para obtener 
un metal de mayor pureza. 
La celda utiliza unos 
ánodos de plomo aleado y 
unos cátodos de aluminio, 
sobre los cuales se puede 
depositar el zinc de alta 
pureza. Después, el zinc 
está quitado y moldeado en 
forma de lingotes. 























































































• Proceso pirometalúrgico (10%) 
 El proceso pirometalúrgico más común es el proceso Imperial Smelting, que permite 
producer al mismo tiempo zinc y plomo. Se basa en la reducción del zinc y del plomo en 
metal con el carbono en un horno especialmente diseñado Imperial Smelting. El sinter y el 
carbón precalentado están cargados en el horno, cuyas temperaturas alcanzan los 1000-
1500 °C. El monóxido de carbono formado permite reducir los óxidos de zinc y plomo en su 
forma metálica. El plomo, debajo de su punto de ebullición fluye desde el fondo del horno, 
atrayendo el cobre, la plata y el oro con el. El zinc se evapora con los otros gases, y después 
está templado y disuelto en un condenser con plomo fundido para evitar toda forma de 
oxidación. El zinc crudo con una cierta cantidad de impurezas está liberado y separado por el 
enfriamiento del plomo. Después, el plomo vuelve a pasar por el proceso de condensación. 
Así, el zinc crudo producido tiene que ser refinado para obtener un zinc de alta pureza.   
El proceso Imperial Smelting consume mucha energía y ahora solo está utilizado en Japón, 













• Proceso a partir de la chatarra 
Materiales secundarios 
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utilizados para reciclar el zinc son: 
• Polvos de los hornos a arco eléctrico; 
• Óxidos Waelz; 
• Zinc recuperados del reciclaje de los latones y del cobre. 
El proceso Waelz para recuperar el oxido de zinc a partir de los polvos EAF está detallado en 
la figura siguiente: 
 
 
Este proceso se basa en la volatilidad del zinc que formará una nube de vapor y 
después se condensará en un óxido gracias a la acción del carbono. 
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A.3.3 Vista de conjunto del zinc 
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A.4 El níquel 
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A.4.2 Detalles de los procesos del níquel 
• Extracción 
 El níquel se puede encontrar en dos tipos de minerales: 
? Los yacimientos magmáticos sulfatados (65% producción total): pentlandita (Ni, Fe)9 
S8 (contenido en Ni: 34%), pirita FeS2 y calcopirita CuFeS2 (entre 2,5% y 5% Ni). Los co-
productos económicamente explotables tales como el cobre, el oro, la plata y los platinoides 
(platino y cobalto) pueden ser extraídos desde estos minerales. 
? Los minerales oxidados tales como las saprofitas o las lateritas: garnierita 3NiO, 
3MgO, 2SiO2, 2H2O (contenido en Ni entre 3 y 5%, con MgO, SiO2, y entre 10 y 30% hierro y 
cobalto) o bien la limonita niquelo férrica (Fe, Ni)O(OH) (que contiene desde 1 hasta 2% Ni). 
El cobalto suele ser generado como co-producto de la extracción de estos minerales 
oxidados. 
Los minerales tratados aquí suelen tener un contenido en níquel entre 0,7 y 3%. 
• Proceso de refino 
 No se puede definir un modelo único del proceso de extracción del níquel porque 
aquello depende tremendamente del mineral original. En efecto, 20 procesos distintos están 
conocidos, pero consideramos que sólo 6 dentro de aquellos son significativos: Vale INCO, 
Falconbridge-Xstrata, QNI-BHP Billiton, el proceso cubano, Outotec, Eramet/SLN. 
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A.5 El plomo 
A.5.1 Ciclo de vida del plomo 
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A.5.2 Detalles de los procesos del plomo 
• Extracción 
 El plomo está presente en muchos minerales y rocas. Además se puede obtener a 
partir de la descomposición del uranio. Ahora suele ser extraído con el zinc, a partir de la 
blenda, con la plata o con el cobre. 
 La principal fuente de mineral de plomo es el mineral sulfatado de plomo, la galena 
(PbS), con un contenido en plomo del orden de 86% en masa.  La cerusita, también llamada 
carbonato de plomo o mena de plomo blanca, (PbCO3) y la anglesita (PbSO4) son otras 
fuentes de mineral de plomo. Los dos últimos son productos de la oxidación de la galena.  
La mayoría de las menas contienen menos de 10% plomo y el contenido mínimo en plomo 
para que una MENA sea económicamente explotable es 3%. 
La mayoría de los yacimientos explotables de plomo son venas, en las cuales unos fluidos 
calientes han lixiviado la mena a partir de masas ígneas enfriadas y la han depositado en 
unas fisuras de la roca alrededor, o bien en unas zonas metamórficas térmicas, donde el 
calor de las intrusiones han alterado los minerales alrededor.  
La mena de plomo suele contener 3_8% Pb: necesita una fase de beneficiación para 
alcanzar un contenido en masa de 40-55% Pb. Entonces, la MENA pasa por un proceso de 
flotación que produce un concentrado de plomo. 
• Fusión 
Después la fase de peletización, el concentrado de la mena sulfatada de plomo está 
tostado y fundido. La fase de tostación emite dióxido sulfúrico, que puede ser transformado 
en acido sulfúrico, y genera un oxido de plomo, llamado sinter.  
El producto intermedio entra en el alto horno con una adición de coque y fundente y 
eso produce polvos y slag, lo cual puede volver a ser procesado a través del horno de 
tostación si u contenido en plomo está bastante alto.  
• Refino 
 El caldo de plomo obtenido pasa a través un proceso de refino para eliminar las 
impurezas restantes. Varias etapas de refino existen en función de las impurezas a eliminar.  
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 Si calentamos el caldo justo por encima de su punto de fusión, las impurezas de 
cobre, que están sólidas, forman una capa que suele ser espumada y recuperada para ser 
reciclada.  
Una vez el cobre eliminado, los hornos de oxidación permiten quitar el arsénico, el 
antimonio, y el estaño presentes en el caldo. En efecto, estos elementos son muchos más 
reactivos que el plomo en presencia de oxigeno. Forman una escoria fundida que se puede  
espumar también. 
La etapa siguiente consiste en quitar la plata y el oro. La copelación solía ser el 
proceso para separar la plata del plomo, pero ahora los metales preciosos pueden ser 
extraídos por adición de zinc fundido. En efecto, el plomo está mezclado al zinc que forma 
una aleación con los metales preciosos, menos densa que el plomo.  Esta aleación flota por 
encima del plomo fundido y puede ser quitada. El zinc está recuperado por destilación al 
vacío a partir de esta espuma, porque es un metal muy volátil. 
 El mismo proceso de destilación al vacío está utilizado para eliminar el zinc restante 
en el plomo, libre de metales preciosos.  
 Después, el bismuto es la única impureza susceptible de quedar en el plomo fundido: 
la sola manera de quitarlo es un proceso electrolítico, que utiliza ánodos moldeados en el 
caldo de plomo y finas hojas de alta pureza como cátodos. El proceso hidrometalúrgico 
puede ser utilizado directamente con el caldo de plomo, después de la eliminación del cobre. 
Permite alcanzar una alta pureza pero está muy caro.  
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A.6 El hierro 
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A.6.2 Detalles de los procesos del hierro 
• Extracción 
 La mayoría del hierro de la corteza terrestre está combinado con oxigeno, en forma 
de minerales de hierro, tales como la hematina (Fe203: 69.94% Fe – 30.06% O) y la 
magnetita (Fe3O4: 72.36% Fe – 27.64 % O). La hematita y la magnetita son las dos 
principales Fuentes de minerales de hierro, pero se puede también encontrar en forma de 
goethita, limonita (HFeO2: 62.85% Fe - 27.01% O - 10.14% H2O) y siderita (FeCO3: 48.20% 
Fe – 37.99% CO2 – 13.81% O). 
 El mineral de hierro ocurre en cuatro tipos de yacimientos: 
? Las formaciones de magnetita en banda son rocas sedimentarias, principalmente 
compuestas de magnetita y sílice. Estos yacimientos suelen ser colocados en Minnesota 
y  Michigan en los EEUU, Canadá del Este, Brasil y Australia. 
? Los yacimientos de magnetita magnética están presentes en el Chile, Malasia e 
Indonesia. Son yacimientos de magnetita procediendo de flujos volcánicos. 
? Los yacimientos de hematita férrea son especialmente explotados en América de 
Sur, Australia y Asia, aunque están presentes sobre todos los continentes. Estos 
yacimientos suelen proceder de unos BIF alterados o también de acumulaciones ígneas.  
• Basic Oxygen Steelmaking (BOS) 
BOS es el método típico para producir acero a partir de hierro (y de un poco de chatarra). 
 La primera etapa consiste en introducir el mineral de hierro, el coque y el fundente 
dentro un alto horno para obtener hierro fundido, llamado arrabio.  La mena de hierro está 
introducida en forma de pellets o sinter en el alto horno: necesita una etapa previa de 
sinterización o pelletizing, que consiste en aglomerar el mineral. 
La escoria, los lodos y los polvos están generados durante la etapa del horno alto: pueden 
seguir un proceso de revalorización.. 
 El arrabio así producido necesita ser procesado a través de otro horno para eliminar 
las impurezas: es la fase del Basic Oxygen Furnace. El arrabio está tratado por un flujo de 
oxigeno para obtener un acero crudo primario. Los residuos generados durante esta etapa 
son la escoria, unos lodos y los polvos de acero, que pueden ser procesados para recuperar 
los metales de interés o ser utilizados en otras industrias.   
 















Esquema del horno de conversión 
• Procesado de la chatarra: Electric Arc Furnace (EAF) 
 Para producir acera a a partir de chatarra únicamente, el horno a arco electrico está 
utilizado. Su principio consiste en fundir chatarra gracias a un electrodo de graffito que 
produce un arco eléctrico en la celda del horno. Este proceso que está muy importante en el 
reciclaje del acero genera dos tipos de residuos: polvos de acería y escoria. La escoria suele 
ser reintroducida en el ciclo del acero o reutilizada en obras civiles, y los polvos de acería 
pueden ser procesados para recuperar el zinc, el plomo y el hierro a través del proceso 
Waelz, por ejemplo. 
Esquema del horno a arco eléctrico 





Resumen de los procesos del hierro y acero  
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A.6.3 Vista de conjunto del hierro 
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A.7 El platino 
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A.7.2 Detalles de los procesos del platino 
• Extracción 
 El platino ocurre en los minerales de cobre y níquel, así que en unos yacimientos 
nativos. Es un metal muy raro en la corteza terrestre. 
? Se encuentra a menudo químicamente aislado, como platino nativo y aleado con 
iridio. Ocurre principalmente en el arsenido de platino, sperrilito (PtAs2), asociado con 
minerales de níquel en el basín de Sudbury, Ontario-Canada.  
? Una pequeña parte del platino está extraído del mineral sulfatado, choperita, 
(Pt,Pd,Ni)S,  que contiene también un poco de paladio y níquel. La choperita se coloca en el 
Merensky Reef, África del Sur.  
? Combinado con otros metales del grupo del platino, ocurre en los yacimientos 
alívialos en el Witwatersrand en África del Sur, las montañas Urales y en l Absaroka, 
Montana-EEUU.  
Está mucho más presente en la Luna y en los meteoritos. 
 El platino suele ser extraído de los lodos anódicos durante el refino electrolítico del 
cobre. 
• Separación de los metales del grupo del platino 
Una vez obtenido el lodo anódico conteniendo los metales del grupo del platino, se 
debe tratar para poder recuperar los metales de interés. 
o Extracción de la plata y del oro 
 Se separan por precipitación selectiva, antes de proceder realmente a la separación 
de los platinoides entre si. Durante el ataque en medio HCl concentrado, se forma cloruro de 
plata insoluble que se puede recuperar por filtración. Pero se queda en solución H[AgCl2]. 
Por eso, se baja la concentración en acido para disminuir la solubilidad del cloruro de 
plata. Las trazas de plata que quedan pueden ser quitadas por extracción por disolvente. 
El oro se extrae reduciendo Au(III) en Au(0) con sales férreos, SO2 y acido ascórbico o 
oxálico. Los agentes reductores deben ser elegidos con precaución para evitar la 
reoxidación del Pt(II) en Pt(IV). 
o Extracción y cristalización de los hexa-cloro-complejos 
 Consiste en precipitar por el cloruro de amonio en un medio HCl 1M el complejo 
(NH4)2[PtCl6]. Se quita el exceso de cloro por ebullición para evitar que el paladio y el 
iridio pasen en su forma oxidada IV. Se reducen gracias a unos agentes tales como las 
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sales de Fe(II) y el acido ascórbico.  El precipitado, una vez limpiado por una solución de 
cloruro de amonio, alcanza una pureza de 99%. Para ser precipitado, el iridio debe ser 
oxidado en Ir(IV) a 100°c, temperatura a la cual el paladio se queda en su estado Pd(II). 
(NH4)2[IrCl6] precipita a 20°c con un exceso de NH4Cl de igual a 1M como máximo. 
(NH4)2[PdCl6] precipita gracias al uso de cloro y después de NH4Cl. Finalmente, se 
precipita el complejo de rodio por una nueva adición de cloruro de amonio. Para 
recuperar los complejos de paladio y iridio, se vuelve a disolver el último hexa-cloro-
complejo citado. En medio alcalino, se quita el rodio en forma de [RhCl(NH3)5]Cl2 o de 
K3[Rh(NO2)6. 
o Extracción por destilación de los óxidos de rutenio y osmio 
 Los óxidos RuO4 y OsO4 están extraídos por destilación, gracias a su carácter 
volátil. El RuO4 puede ser aislado por destilación de la solución acuosa, conteniendo el 
K3[RuCl6]. La oxidación se realiza en medio sulfúrico con permanganato o clorato de 
potasio. El oxido está después absorbido por el HCl diluido y forma de nuevo un hexa-
cloro-complejo. La extracción está complicada porque la presencia de sales de amonio 
puede provocar unas explosiones y el RuO4 puede ser descompuesto debajo de 100°C. 
En cuanto al OsO4, el único riesgo es la emisión de vapores toxicas. Las soluciones que 
contienen el osmio están oxidadas por Cr2O3, K2S2O8, HNO3. El OsO4 extraído por 
destilación está también absorbido en el agua para dar un producto óleo o por una 
solución de KOH para formar K2OsO4. 
o Extracción por disolventes y resinas 
 El primero tipo de extracción es un método flexible que se puede volver selectivo 
por la elección del disolvente o por el cambio de las condiciones químicas de la 
extracción. Pero se tiene que hacer en varias fases, por el bajo rendimiento de 
enriquecimiento obtenido por etapa.  
La separación por resinas se limita a la separación entre los platinoides y los metales 
base. Existe la absorción por las resinas aniónicas base fuerte que está seguida por una 
elución por una solución de NaOH: eso nos da Pt(OH)6]2. La amberlita X-AD7 está 
conocida por fijar el oro en presencia de los cloro-complejos de los platinoides.  
o Precipitación de los metales por agentes reductores 
El serrín de  madera precipita el platino, porque reduce directamente sus sales. El formol 
precipita el platino y el paladio a 100°C, después la puesta en solución en acido fosforito  de 
sus óxidos a 200°C. 
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A.9 Vista de conjunto del rodio 
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A.13 Vista de conjunto del magnesio 
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A.18 Vista de conjunto del mercurio 
?
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A.23 Vista de conjunto del wolframio 
? 
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B Determinación de las cantidades de metales 
extraídos hasta ahora 
 El USGS es la referencia principal en cuanto a las reserves y los recursos de 
metales, así que sus producciones anuales históricas. Esta asociación ha recogido hasta 
ahora la producción anual de la mayoría de los metales desde 1900. 
Consideramos en este estudio que el metal extraído corresponde al metal extraído 
desde 1900 (o el año más temprano en lo cual el USGS recogió este tipo de datos). Es 
importante saber que algunos datos faltan, porque las producciones anuales no pudieron ser 
recogidas. Pero, como estas cifras sólo son estimaciones para poder comparar el metal total 
extraído y el metal todavía explotable que queda en la corteza terrestre, no importa 
realmente. 
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C Determinación de la generación anual de VFU 
Recogimos los datos de matricula de los vehículos particulares en EU15 entre 1980 y 
2007, gracias a los sitios Web de ACEA (European Automobile Manufacturers Association) y 



















 Como faltan algunos datos anuales, supuse que entre 1980 y 185, 1985 y 1990, 
1990 y 1995, la evolución de las matriculas en cuanto a los vehículos particulares fue linear.  
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Los datos de América del Norte fueron recogidos sobre el sitio de la Japanese 
Automobile Manufacturers Association e hice la misma hipótesis refiriéndose a los datos que 
no obtuvimos:  
 
Después, considere una ley normal de distribución para elaborar una curva de 
generación de VFU. La figura siguiente muestra la proporción de vehículos particulares 
matriculados en el año 0 y que se vuelve fuera de uso durante los años siguientes:  
Así, pude evaluar la cantidad de VFU generados en 2007, a partir de esta curva y de 
los dados históricos de matriculas, suponiendo que la duración de vida promedia de vehículo 
es de 15 años, con un error de 6 años.  
 
Con este método obtuve las estimaciones siguientes: alrededor de 12 millones de 
vehículos particulares en EU15 y 9 millones de vehículos particulares en América del Norte 
se volvieron VFU en 2007. 
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Encontré unas estimaciones de composición en material de los vehículos particulares 
en los sitios Web, como visto en la memoria y supuse que estas composiciones fueron 












Otra hipótesis concierno el peso promedio de los vehículos pesados: 7T en EU15 y 
12T en América del Norte, pero con el mismo reparto de los materiales, para poder dar una 
idea del yacimiento de metales procediendo de los vehículos pesados fuera de uso.  
Gracias a los mismo sitios Web, determine que 85% de los VFU generados en EU15 
y 62% de los VFU generados en América del Norte son vehículos particulares, lo que queda 
siendo vehículos pesados.  
Gracias a estas cifras, pude evaluar los yacimientos de metales resultantes de los 
VFU generados en EU15 y en América del Norte.  
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D Determinación de la generación anual de RAEE 
 
Como dicho en la memoria, obtuve los datos de generación de los RAEE a partir de un 
estudio realizado por la Universidad de las Naciones Unidas. Se consideran 20-50 millones 
de RAEE generados en todo el mundo cada año, mientras que Europa sola genera 8,7 
millones de estos residuos por año. 
A continuación, se detallan las tablas que permitieron obtener estimaciones de los 
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Con estas tablas, se puede determinar la proporción de metales en los diferentes tipos 
de RAEE citados. Y así, con la cantidad total de RAEE generados en Europa, se puede 
evaluar el yacimiento de metales en estos residuos europeos. 
 
 Haciendo la hipótesis que la repartición de los RAEE es la misma en Europa y en 
todo el mundo, se puede sacar una estimación de las cantidades de metales presentes en 
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E Determinación de la generación anual de 
baterías 
 A partir de los datos recogidos a partir del sitio Web de la asociación Recharge, 
calcule el yacimiento de metales recuperables de las baterías portátiles usadas gracias a 
unas composiciones en metales de las baterías estudiadas. Me limite a este tipo de baterías 
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F Determinación de la generación anual de los 
catalizadores usados del refinado del petróleo 
 Estos residuos contienen muchos metales “high-tech” tales como el cobalto, el 
wolframio, el molibdeno, así que el níquel y el platino. Para determinar esta cantidad de 
residuos generados, tuve que sacar los datos de capacidad de las refinerías de la 2007 
World Refining Survey. En efecto, encontré en un estudio de mercado algunos datos sobre la 
proporción de catalizadores usados generados por refinería de unas ciertas capacidades. 
Recogí las capacidades de las refinerías de hydrocracking, hydrotreatment, reforming, 
isomerization y lube, a través el mundo entero.  
Conociendo las hipótesis siguientes: 
• Composición de un Ni/Mo usado: 2,1% Ni – 9,5% Mo. Una refinería de 50000 
toneladas genera 20-100 toneladas de Ni/Mo usados por año; 
• Composición de un Co/Mo usado: 2,5% Co – 9,9% Mo. Una refinería de 5 millones 
de toneladas genera 50-200 toneladas de Co/Mo usados por año; 
• Composición de un Ni.W usado: 2% Ni – 9% W. Una refinería de 50000 de toneladas 
genera 50 toneladas de Ni/W usados; 
• Composición de un Pt/Al2O3 o Pt/Al2O3-SiO2 usado: 0,4% Pt. Una refinería de 5 
millones de toneladas genera 22,5 toneladas de Pt/Al2O3 o Pt/Al2O3-SiO2 usados; 
se puede determinar la cantidad potencialmente recuperable de metales en este yacimiento 
de residuos. 
